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나노다공성 금속은 내부에 공극이 존재하는 구조로부터 기인하는 
독특한 특성으로 인하여 센서, 촉매, 축전기 등의 다양한 분야로 활
용이 기대되는 재료이다. 이러한 다공성 재료의 항복강도는 기계적 
물성을 대표하는 파라미터로서, 나노다공성 금속에서는 이를 평가하
기 위하여 연속압입시험이 적용되고 있다.
연속압입시험을 통하여 재료의 물성을 평가하기 위해서는 접촉면
적 결정이 선행되어야 한다. 따라서 나노다공성 금속에서의 탄소성 
변형을 반영한 접촉형상 평가를 수행하였다. 우선적으로 압흔을 관
찰하여 소성 변형의 양상을 파악하였으며, 이를 압입 파라미터를 이
용하여 접촉깊이를 보정함으로써 나노다공성 금속의 접촉면적 함수
를 도출하였다.
또한 연속압입시험에서의 응력상태 해석을 바탕으로 기계적 물성
을 평가하기 위하여 모델링을 도입하였다. 나노다공성 금속의 탄성-
완전 소성 거동 특성에 근거하여, 압입 변형시 응력장 해석을 위해 
확장공동모델을 적용하였다. 이를 통하여 나노다공성 금속의 압입경
도와 항복강도 간의 상관관계를 파악하였다. 나아가 확장공동모델에
서 코어 내부의 압력 변화량이 수정된 새로운 모델을 제안하였다.
이는 참조 항복강도와의 비교를 통하여 유도된 것으로 이미 그 타
당성이 확인되었다.
본 연구에서는 연속압입시험을 이용하여 나노다공성 금속의 기계
적 물성을 평가하기 위한 방법을 제시하였다. 이는 소재의 탄소성 
변형을 고려하고, 압입시험시 응력상태 모델링을 통한 보다 물리적
인 접근을 통하여 재료의 기계적 물성평가를 시도하였다는 데에 의
의가 있다.
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1. 서론
나노다공성 재료는 내부에 수십 나노미터 이하의 공극(pore)이 존
재하는 구조를 가진 물질로, 독특한 구조로부터 기인한 큰 비표면적
과 저밀도의 특성을 나타낸다. 특히 나노다공성 금속은 전기전도도
가 우수하고, 비교적 제조가 용이한 장점을 가져 센서, 촉매, 축전지 
등으로의 활용이 기대되는 재료이다. 다공성 재료에서는 기계적 특
성을 대표하는 물성으로 항복강도가 중요하게 여겨진다. 나노다공성 
금속의 기계적 물성을 측정하기 위한 방법으로는 시편의 제약을 고
려한 연속압입시험법이 적용되고 있으나, 기존의 연구에는 다소 한
계가 존재한다.
연속압입시험을 통하여 재료의 물성을 평가하기 위해서는 접촉면
적 결정이 선행되어야 한다. 즉, 탄소성 변형이 반영된 접촉형상의 
파악이 이루어져야 한다. 그러나 선행연구에서는 소성 변형에 관한 
파악 없이 접촉면적이 평가되었으며, 이는 부정확한 압입경도를 산
출한다. 또한 측정된 압입경도를 항복강도와 연계하는 과정에서의 
논리가 결여되었다. 압입경도와 항복강도를 동일하게 간주한 것이 
그것인데, 이러한 관계는 매우 제약적인 실험 조건에서만 성립된다.
그럼에도 불구하고 상기 실험적인 관계를 그대로 적용하고 있다.
본 연구에서는 이를 두 가지의 주제로 분류하여 접근을 시도하고
자 한다. 첫 번째는 나노다공성 금속의 탄소성 변형을 반영한 접촉
형상을 평가하는 것이다. 압흔 관찰을 통하여 소성 변형의 양상을 
파악하고, 압입 파라미터로 제시되었던 기존의 접촉면적 함수를 보
정한다. 두 번째는 압입시험시의 응력상태 해석을 통하여 항복강도
를 평가하는 것이다. 나노다공성 금속의 압축거동에 근거하여 탄성-
완전 소성 재료에 대한 확장공동모델(ECM)을 적용하였다. 코어
(core) 내부의 압력 변화를 가정한 모델에서 압입경도와 항복강도 
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간의 상관관계를 파악하였으며, 나아가 압력 변화량을 수정하여 소
재에 적합하게 개선된 모델을 제시하였다. 이를 바탕으로 연속압입





다공성 재료는 재료 내부에 공극(pore)이 존재하는 구조를 가진 
물질로, 공극과 이들 사이를 잇는 리거먼트(ligament)로 이루어져 있
다. 이러한 구조는 공극률(porosity), 공극형태(pore shape), 공극분포
(pore distribution) 등의 다양한 요소로 설명된다. 다공성 재료는 공
극의 크기에 따라 분류되는데, 일반적으로 공극의 크기가 50nm 이
하인 경우 나노다공성(nanoporous) 재료로 정의한다. 나노다공성 재
료는 공극의 크기와 리거먼트의 크기가 거의 동일하다.
공통적으로 다공성 재료는 단위 부피당 표면적이 크고, 밀도가 작
은 특성을 가진다. 특히 나노다공성 금속(nanoporous metal)은 전기
전도도가 우수하며, 비교적 제조가 용이한 장점을 가져 센서, 촉매,
축전기 등으로의 활용이 기대되는 재료이다.
다공성 재료의 기계적 물성은 공극 혹은 리거먼트 사이즈와 밀접
한 관련이 있다. 이들의 기계적 특성을 평가하기 위한 시험법과 이
로부터 도출되는 물성을 정리하면 Table 2.1과 같다. 이 가운데 대표
적으로 수행되는 시험법은 일축압축시험(uniaxial compression test)
으로, 다공성 재료의 탄성계수(elastic modulus)와 항복강도(yield
strength)를 측정할 수 있다.
다공성 재료의 일축압축시험 결과로 얻을 수 있는 응력-변형률 곡
선(stress-strain curve)은 Figure 2.2와 같은 개형을 보인다. 일반 금
속 재료의 그것과 달리 일정한 응력이 유지되는 수평한 구간이 관
찰된다. 이는 재료의 내부에 공극이 존재하는 다공성 구조에 의한 
현상으로, 각각의 리거먼트가 가해지는 외력에 의하여 변형되어 나
타나는 현상으로 볼 수 있겠다. 따라서 항복강도는 리거먼트가 치밀
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화(densification) 되기 이전 다공성 재료의 기계적 특성을 반영하는 
주요 파라미터라 할 수 있다.
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Figure 2.1 Structure of porous material
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Table 2.1 Mechanical test on porous material
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연속압입시험법(IIT, Instrumented Indentation Technique)은 재료 
표면에 간단한 압입시험을 통하여 다양한 역학 특성을 평가할 수 
있는 시험법이다. 기존의 경도 시험법이 압입 후에 압흔을 광학적으
로 직접 관찰하여 경도를 산출하는 것에 비하여, 연속압입시험법은 
압흔의 관찰 없이 압입을 통하여 도출되는 하중-변위 곡선
(load-depth curve)의 분석으로부터 재료의 기계적 특성을 측정할 
수 있다. 기본적인 재료의 기계적 물성인 경도(hardness)와 탄성계수
(elastic modulus) 외에도 인장물성, 잔류응력, 파괴인성 등의 측정이 
가능하다.
이 시험법은 비파괴적이며, 재료의 국부적인 물성 도출이 가능하
고, 시편의 제약이 없다는 장점이 있다. 이러한 시험법의 편리성과 
현장 적용성 때문에 구조물 및 산업 설비의 평가에 널리 사용되는 
추세이다. 또한 나노 단위까지 시험범위가 확장됨에 따라 반도체 소
자, 전자 부품 등의 미세 소재의 물성평가가 가능하게 되었다.
연속압입시험의 하중-변위곡선으로부터 재료의 탄성계수를 평가하
는 방법은 다음과 같다. 먼저, 완전 탄성변형이 발생하는 영역 내에
서, 재료에 구형 압입자로 미세한 하중을 가하였을 때 Hertz(1882)가 









또한 하중 제거시의 곡선(unloading curve)으로부터 재료의 탄성
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계수를 도출할 수 있다[13-17]. 측정된 하중-변위 곡선에서 하중 제
거시 곡선의 초기 접선 기울기인 강성(stiffness)에 대하여 다음과 같





 E rA (2-2)
위 식은 본래 원뿔형 압입자에 대한 탄성이론으로부터 유도되었
으나, 구형 및 실린더 형태의 압입자에도 적용이 가능하다. 또한 피
라미드 형태의 압입자의 경우에도, 비슷한 형태의 식(2-3)이 성립하
며, β는 압입자 형상을 보완하기 위한 보정 상수이다.
S 
 E rA (2-3)





여기서 Ac는 최대 압입하중에서 압입자와 재료가 접촉하고 있는 
부분의 투영 단면적인 접촉면적을 의미한다. 접촉면적은 압입자의 
기하학적 형태에 의하여 접촉깊이(hc)의 함수로 표현된다. 접촉깊이
는 실제 접촉면적과 동일한 값을 나타내는 정사각형을 가정했을 때,
그 정사각형의 단면적과 같은 비커스(Vickers) 압입자에서 압입자 
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첨단으로부터의 높이를 나타낸다. 즉, 연속압입시험에서의 경도는 
하중 인가시의 투영된 단면적을 사용하며, 최대 압입하중(Lmax)에서
의 평균 접촉압력(Pm)이라는 물리적 의미를 가진다.
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Figure 2.3 Indentation load-depth curve
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3. 탄소성 변형을 반영한 접촉형상 평가
3.1 압흔을 통한 소성 변형 양상 파악
연속압입시험을 통하여 재료의 물성을 평가하기 위해서는 접촉면
적 결정이 선행되어야 한다. 이러한 접촉면적은 접촉깊이(hc)로부터 
도출된다. 시편 표면에 압입자가 접촉한 후 압입이 진행됨에 따라 
발생하는 재료 표면의 변화로 인하여 압입깊이와 실제 접촉깊이는 
서로 일치하지 않게 된다. 이러한 표면의 접촉형상은 크게 두 가지
의 역학적 현상인 탄성과 소성 변형에 의한 것이다.
재료의 탄성 변형에 대한 해석은 기존의 많은 연구자들에 의하여 
진행된 바 있으며, Oliver와 Pharr가 제시한[7] 가정과 수식이 널리 
받아들여지고 있다. 그 내용은 압입하중과 재료의 강성(stiffness), 압
입자 형상에 따른 상수를 통하여 압입으로 인한 재료의 탄성 변형
의 양을 정량적으로 계산할 수 있으며, 나아가 압입하중을 제거한 
후의 압흔의 투영면적인 접촉면적을 유추할 수 있다는 것이다. 이러
한 접근은 압입으로 인한 재료의 파일업(pile-up)과 같은 소성 변형
이 무시할 수 있을 정도라는 조건이 만족되어야 타당하다.
hd  · S
L
(3-1)
(ε = 0.72 for conical, ε = 0.74 for parabola, ε = 1 for flat punch)
hc  hmax    max  · 

 (3-2)
또한 재료의 소성 변형인 파일업(pile-up)에 대한 해석은 명확하게 
이루어진 바가 없다. 많은 연구자들에 의하여 실험과 유한요소해석
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(FEM)에 의하여 탄성변형률(σy/E)과 가공경화지수(n)가 영향을 주는 
인자들로 알려졌으나, 두 개의 매개변수에 대한 영향력에 대하여는 
의견이 다양하다. 정성적으로 탄성변형률(σy/E)의 값이 작을수록, 가
공경화지수(n) 값이 작을수록 발생하는 파일업(pile-up)의 양이 많다
고 설명할 수 있다[8].
이를 바탕으로, 압입에 따른 재료의 탄소성 변형을 반영한 접촉깊
이(hc)는 다음과 같이 표현된다.
hc  hmax    (3-3)
각각 hmax는 최대 압입깊이, hd는 탄성 회복으로 인한 깊이, hp는 
압입자 주변의 파일업(pile-up)으로 인한 깊이를 나타낸다.
재료 내부에 공극이 존재하는 나노다공성 금은 구조적 특성으로 
인하여 일반 금속 재료와 상이한 압입거동을 보일 것이다. 따라서 
압입시험시, 접촉형상이 다르게 나타나리라 예측할 수 있다. 앞서 
설명한 바와 같이 대부분의 금속 소재의 압흔에서는 소성 변형의 
결과로서 상당한 양의 파일업(pile-up)이 관찰되는 것과 달리 나노다
공성 금에서는 소성 변형의 양이 매우 적어 무시할 수 있을 정도일 
것으로 예상하였다.
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Figure 3.1 Schematic diagram of contact morphology
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3.2 압입 파라미터를 이용한 접촉깊이 보정
압입시험의 결과로 도출되는 하중-변위 곡선(load-depth curve)으
로부터 접촉면적을 평가하기 위한 선행연구가 진행된 바 있다[18].
접촉깊이(hc)와 최대 압입깊이(hmax)의 비를 ‘f’라고 정의하면, 접촉





hc  f· hmax (3-5)
압입경도는 최대 하중(Lmax)과 접촉면적(Ac)으로 결정된다. 접촉면
적(Ac)은 압입자의 기하학적 형상에 따라 접촉깊이(hc)의 제곱에 비









식(3-6)에 식(3-5)을 대입하여 정리하면, 다음과 같은 식(3-7)을 얻
을 수 있다. 최대 하중(Lmax)과 최대 압입깊이(hmax)는 일반화하여 하
중(L)과 압입깊이(h)로 표기하였다.
L  c ·HIIT· f · h (3-7)
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Figure 3.2에서와 같이 하중 인가시의 곡선(loading curve)의 최대 
압입깊이(hmax)에서 기울기를 SL이라 하면, SL은 식(3-7)의 h에 대한 
미분으로 구해진다.
SL  dh
dL h  hmax  c ·H IIT· f
 · hmax (3-8)
그리고 하중 제거시의 곡선(unloading curve)의 초기 기울기를 SU
라고 하면, 이는 식(3-9)와 같이 나타난다[9]. 각각 β는 압입자 형상
에 따른 상수, E는 탄성계수를 의미한다. 이를 앞서 제시된 관계식








· f· hmax·E (3-10)
따라서, 하중 제거시의 곡선과 하중 인가시의 곡선에서 기울기의 










위 식을 f에 관하여 정리하면 아래와 같으며, 는 α와 (SU/SL)를 
포함한 상수이다.




압입경도와 탄성계수의 비(HIIT/E)를 압입시험시에 소모되는 일에 
관하여 나타낸 선행연구가 있다[10].
Wtotal은 압입에 필요한 총 일의 양, Welastic는 탄성회복에 필요한 
일의 양을 의미한다[11]. 즉, We/Wtotal는 압입에 소요된 일 중 탄성



















We/Wtotal은 Figure 3.3에서와 같이 압입시험시 하중-변위 곡선
(load-depth curve)에서 최대 압입깊이(hmax)와 최종 압입깊이(hf)에 
관하여 유추하여 나타낼 수 있다.
F W total
Welastic
≈ F hm ax h f
hmax
 (3-15)
따라서 소성 변형을 고려하여 접촉깊이를 보정한 결과는 아래와 
같이 나타낼 수 있으며, 이는 압입 파라미터를 이용하여 표현하였다
는 데에 의의가 있다.
 m ax





Figure 3.2 Stiffness of loading curve, SL and 
unloading curve, SU
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Figure 3.3 Amount of work during indentation
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Figure 3.4 Calibration of contact depth by reflecting plastic deformation
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3.3 실험 결과 및 고찰
3.3.1 나노압입시험 및 압흔 관찰
나노다공성 금 시편을 제작하여 나노압입시험을 수행하였다. 사용
한 기기는 CSM社의 UNHT, 압입자 종류는 Berkovich이다. 변위제
어 방법으로 압입깊이를 달리하며, 적합한 압입속도를 설정하였다.
압입깊이는 400, 800, 1200nm이며, 그에 따른 압입속도는 5000,
10000, 15000μm/min으로 최대 하중은 2sec 동안 유지하였다. 동일 
압입깊이별 총 30회의 압입시험을 시행하였다. 압흔 형상은 주사전
자현미경(SEM)을 사용하여 관찰하였다. 그리고 소성 변형이 반영된 
접촉면적을 평가하기 위하여 앞서 관찰한 압흔 이미지를 대상으로 
포토샵 프로그램을 이용하였고, 실측한 압흔의 면적을 산출하였다.
나노압입시험을 수행한 후, 그 압흔을 관찰한 결과 소성 변형이 
일어나 상당량의 싱크인(sink-in)이 발생한 것을 확인할 수 있었다.
또한 압흔의 중앙부에는 압입으로 인하여 리거먼트(ligament)들이 
엉키어 공극이 사라지는, 재료의 치밀화(densification)가 진행되었음
을 볼 수 있었다. 이를 바탕으로, 나노다공성 금에서는 소성 변형이 
발생할 때 부피의 변화가 일어남을 예상할 수 있다. 이는 일반 금속 
소재에서 소성 변형시, 부피의 변함이 없이 보존된다는 것과 다른 
결론이다.
나아가 재료의 탄성 변형만을 고려한, 기존 Oliver-Pharr의 방법을 
적용하여 접촉면적을 평가해본 결과, 약 20%에 가까이 과평가되었
다. 실제 접촉깊이(hc)는 최대 압입깊이(hmax)와 탄성 변형으로 인한 
깊이(hd)의 함수로만 표현될 것이라고 예상한 것과 다른 결과이다.
따라서 나노다공성 금속에서의 새로운 접촉면적 함수가 결정되어야 
할 필요성이 제기된다.
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Figure 3.5 Sink-in and densification
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Figure 3.6 Nanoindentation load-depth curve on nanoporous metal;
specimen S1, S2 and S3
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Figure 3.7 Estimation of contact area by Oliver-Pharr method on S1
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Figure 3.8 Estimation of contact area by Oliver-Pharr method on S2
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Figure 3.9 Estimation of contact area by Oliver-Pharr method on S3
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Figure 3.10 Experimental detail;
UNHT(CSM) for nanoindentation and specimen S1, S2 and S3
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3.3.2. 접촉면적 함수 보정
나노다공성 금속의 접촉면적 함수를 제시하기 위하여 선행연구에




 · max h f
max
  (3-17)
(a = 0.0300, b = 0.7467)
이러한 결과는 마찬가지의 방법으로 일반 금속 재료에 대하여 도
출한 접촉면적 함수와 크게 다르지 않다.
 max

 · max h f
max
  (3-18)
(a = 0.0201, b = 0.8477)
f와 hmax/(hmax-hf)의 관계는 재료에 따라 다른 값을 나타내었으나 
큰 차이는 보이지 않는 것을 확인하였다. 이는 재료의 구조적인 특
성과 무관하며, 일반적으로 소성 변형의 양상은 압입시험시 하중-변
위 곡선(load-depth curve)의 분석을 통하여 표현할 수 있음을 시사
한다.
나아가 다공성 금속과 일반 금속에 대한 접촉면적 함수를 동시에 
나타낸 결과, 소성 변형의 양상이 다름을 f값을 통해서도 확인할 수 
있었다. 나노다공성 금속의 경우, f < 1이므로 싱크인(sink-in)이 발
생함을, 일반 금속 소재의 경우, f > 1이므로 파일업(pile-up)이 발생
함을 알 수 있다.
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 hmax= 400 nm
 hmax= 800 nm







Figure 3.11 Contact area function for nanoporous metal
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 hmax= 200 nm
 hmax= 400 nm







Figure 3.12 Contact area function for non-porous metal
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Figure 3.13 Contact area function for porous/non-porous metal
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4. 응력상태 해석을 통한 기계적 물성평가
4.1 모델링: 확장공동모델(ECM)
압입경도는 가해진 하중과 접촉면적으로 비로 결정된다. 강 완전 
소성(rigid perfectly plastic)의 성질을 갖는 재료의 경우, 압입경도는 
항복강도와 다음과 같은 관계를 가진다고 알려져 있다[5]. 이는 미끄
럼 선장 이론(slip-line field theory)으로부터 도출되었다.
  · (4-1)
Hill(1950)은 탄성-완전 소성(elastic-perfectly plastic)의 재료에 대
하여, 내부 압력이 존재하는 구형 혹은 원통형의 공동(cavity)이 준
정적(quasi-static)으로 확장될 때의 응력상태에 대한 해를 제시하였
다. 이를 바탕으로, 많은 연구자들이 압입시험으로 인한 재료 내부
의 응력장을 해석하기 위하여 확장공동모델(ECM, Expanding
Cavity Model)을 제시하였으며, 이 가운데 Johnson(1970)이 제안한 
모델이 대표적이다.
Johnson은 재료 내부에 존재하는 반구 형태의 정수압이 작용하는 
코어(core)가 확장됨에 따라 셀(shell) 모양의 소성 영역이 발생하는 
것으로 압입 변형을 설명하였다. 여기서 코어(core)는 Hill이 제시한 
공동(cavity)과 같은 역할을 한다. 이러한 가정은 압입으로 인하여 
발생한 재료 내부의 변위가 초기 접촉지점으로부터 방사형으로 형
성되어 있음을 관찰한 연구에 근거한 것이다[21, 22]. 압입자와 접촉
한 재료의 표면은 반지름의 크기가 a인 반구의 코어(core)로 둘러싸
여 있으며, 이러한 코어의 내부는 정수압의 응력상태로, 압입이 진
행됨에 따라 코어의 외부에 응력과 변위가 방사형 대칭성을 가지는 
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응력장이 생성된다고 보았다. 즉, 동일한 크기의 변형률이 방사상으
로 형성되는 등방성의 경화(isotropic hardening)가 발생한다고 가정
하였다. 또한 표면에 형성될 수 있는 소성 변형에 의한 자유표면효
과(free surface effect)는 배제하였다. Johnson의 모델에서는 평균압
력(mean pressure)과 항복강도, 즉 압입경도와 항복강도 간의 관계












Studman(1977)은 기존 Johnson의 확장공동모델(ECM)에서 발생하
는 스텝 불연속(step discontinuity)의 문제를 보완한 모델을 제시하
였다. 그 내용은 Von-Mises 항복조건을 만족하도록 내부 압력의 크
기가 일정하지 않은 코어를 상정한 것이다. 식(4-3)은 이 모델에서의 















Figure 4.1 Expanding cavity model(ECM) by Johnson(1970)
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Figure 4.2 Core press gradient in ECM by Studman(1977)
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4.2 실험 결과 및 고찰: 새로운 모델 제시
앞서 다공성 재료의 압축시험시 응력-변형률 곡선(stress-strain
curve)의 개략적인 형태를 보인 바 있다. 이를 다시 살펴보면, 가공
경화지수(strain hardening exponent)가 0에 가까운 탄성-완전 소성
(elastic-perfectly plastic)의 거동과 매우 흡사하다. 그러므로, 나노다
공성 금속은 탄성-완전 소성의 특성을 가지는 재료로 가정하여, 이
에 대한 압입 변형으로 인한 응력상태는 확장공동모델(ECM)을 적용
함으로써 가능할 것이다.
나노다공성 금속에 Studman의 확장공동모델(ECM) 적용을 통하여 
압입경도와 항복강도 간의 상관성을 파악하였다. 압흔을 관찰한 결
과 압입으로 인한 치밀화(densification)가 발생함을 확인하였다. 따
라서, 이미 압입이 진행된 코어(core) 내부와 그렇지 않은 외부는 구
조적인 불연속이 존재한다고 볼 수 있다. 이를 고려하면 코어 내에 
압력 분포의 차이(core pressure gradient)가 존재한다고 예상하는 
것이 타당할 것이다.
4.2.1 기존 모델 적용
모델의 타당성을 실험적으로 검증하기 위해서는 압입실험을 통하
여 결정된 압입경도와 항복강도 결정이 선행되어야 한다. 압입경도
는 이미 진행된 나노압입시험으로부터 평가가 가능하다. 따라서, 일
축압축시험을 수행하였으며, 이는 참조값으로 설정하기 위한 항복강
도를 구하기 위함이다. 평탄(flat punch) 압입자를 적용한 압입시험
으로 일축압축시험과 동일한 환경을 구현하였다. 시편은 압축시험에 
적합하도록 높이가 긴 직육면체로 제작하였으며, 시편의 높이는 가
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로 혹은 세로 길이의 2배이다. 시편에 가해질 예상 하중범위를 고려
하여, Frontics社의 AIS3000 장비를 사용하였다. 변위제어 방법으로 
압입깊이는 1mm, 압입속도는 0.2mm/min으로 설정하였다.
시험의 결과로 도출되는 하중-변위 곡선(load-depth curve)을 공칭 
응력-변형률 곡선(engineering stress-strain curve)으로 변환하여, 리
거먼트(ligament) 크기가 다른 시편별로 항복강도와 탄성계수를 평
가하였다.
이를 바탕으로 Studman의 모델을 적용하여, 나노다공성 금속의 
항복강도를 평가하였다. 예측한 항복강도와 실제 항복강도는 다소간
의 값의 차이는 있었으나 전반적으로 Figure 4.4와 같이 저평가되는 
경향을 보임을 확인하였다. 두 값의 관계는 식(4-4)와 같다. 이러한 
결과는 내부의 공극으로 인하여 일반 금속 소재보다 구속효과
(constraint effect)가 감소함에 따른 것이라고 추측된다. 또한 항복강
도 예측을 위하여 적용한 모델이 연속체를 전제로 하고 있으므로 
이러한 요인으로 인하여 오차가 발생하였을 가능성도 존재한다.
   ·  (4-4)
4.2.2 새로운 모델 제시
앞의 실험 결과를 바탕으로 나노다공성 금속의 압입경도와 항복
강도의 관계를 나타내는 새로운 모델을 제안한다. 이전 Studman의 
모델과 마찬가지로 코어(core) 내부의 압력 변화(core pressure
gradient)를 가정한 것은 동일하나 그 크기를 수정하였다. 즉, Y의 
압력 변화량을 (1/2)Y로 감소시켰다. 상수 1/2이 갖는 물리적인 의
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미가 미비한 것이 한계이나 연속체와는 상이한 코어 내부의 압력 
분포가 존재함을 내포한다. 식(4-5)는 수정된 모델에서의 압입경도와 
항복강도 간의 관계를 나타낸다. 새로운 모델을 통하여 예측한 항복
















Figure 4.3 Mechanical behavior approximation;
elastic-perfectly plastic
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Figure 4.4 Estimation of yield strength by Studman’s model
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 Uniaxial Compression Test
 Modified Model
 Studman's Model
Figure 4.6 Estimation of yield strength by modified model
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Figure 4.7 Experimental detail;
AIS3000(Frontics) for uniaxial compression test and specimen dimension
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Figure 4.8 Reference data from uniaxial compression test
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5. 시편 제작 및 분석
5.1 제작 과정
일정한 크기의 리거먼트(ligament)를 가지는 나노다공성 금을 제
작하기 위한 과정은 크게 합금부식(dealloying) 단계의 전후로 나눌 
수 있다. 먼저 금은 합금을 제조하기 위하여 설정한 원자퍼센트1)를 
만족하는 금과 은의 적당량을 용광로에서 용융(1100℃, 약 2시간)시
킨다. 본 실험에서는 약 Au 30at%로 고정하였다. 금은 합금 시편을 
용도에 따라 연마 혹은 절단한 후, 이러한 시편 전처리 중에 발생하
였을 시편 내부의 잔류응력 제거를 위하여 열처리(600℃, 약 24시간)
를 시행한다. 시편 연마는 표면 조도에 의한 영향을 배제고자 연마
지(#2000)와 다이아몬드 서스펜션(1μm, 0.25μm)을 사용하여 순차적
으로 진행하였고, 시편 절단은 방전 가공(EDM, Electric Discharge
Machining) 방법을 적용하여 적합한 형상으로 제작하였다.
나노다공성 구조는 금은 합금에서 은 성분만을 선택적으로 제거
함으로써 형성된다. 이와 같이 합금 중의 특정 원소만을 분리하는 
것을 합금부식(dealloying)이라 한다. 합금부식은 스피노달 분해
(spinodal decomposition)에 의한 것으로, 특정 조성에서의 공용간격
(miscibility gap) 내에서 업-힐 확산(up-hill diffusion)이 일어나 상이 
분리된다. 여러 합금부식 방법 중 자유부식(free corrosion) 방법을 
수행하였다. 다양한 리거먼트(ligament) 크기를 갖는 시편을 제작하
고자 용도를 고려하여 각각 온도, 질산용액의 농도, 시간을 달리하
였다. 자세한 실험 조건은 Table 5.1과 같으며, 각 조건에 따라 제작
된 시편은 ‘S1’, ‘S2’, ‘S3’로 명명하였다.
1) 금은 합금 제조시, Au 30~40at% 범위가 일반적이다.
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Figure 5.1 Fabrication process of nanoporous gold
Table 5.1 Dealloying condition
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Figure 5.2 Phase diagram of Au/Ag system
- 48 -
5.2 시편 분석: 구조적/화학적 측면
합금부식을 완료한 후, 각 조건에 따라 제작된 나노다공성 시편에 
대한 구조적/화학적 분석을 진행하였다. 리거먼트(ligament)의 크기 
및 분포를 파악하기 위하여 주사전자현미경(SEM)을 통하여 리거먼
트 크기를 측정하였으며, 그 분포를 히스토그램으로 나타내었다. 또
한 시편에 잔류하는 은의 양2)을 측정하기 위하여 EDS 분석을 수행
하였다.
분석 결과, 다른 합금부식 공정으로 제조된 시편 간에는 상이한 
크기의 리거먼트가 형성된 것을 확인할 수 있었다.
2) 나노다공성 금 제조시, 잔류 은의 양이 Ag 2~3at%인 경우 성공적으로 합금부
식이 완료되었다고 본다.
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Table 5.2 Specimen condition; structural/chemical analysis
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6. 결론
나노다공성 금속은 내부에 수십 나노미터 이하의 공극이 존재하
는 구조를 가진 재료이다. 이러한 나노다공성 금속의 기계적 특성은 
항복강도로 대표되며, 이를 측정하기 위한 방법으로 시편의 제약을 
고려한 연속압입시험법이 적용되고 있다. 그러나 기존의 연구에는 
소성 변형을 반영하지 않은 접촉면적으로부터 압입경도를 산출하고,
이 값을 적합하지 못한 실험적 관계를 통하여 항복강도와 연계하고 
있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 개선하여 연속압입시험에서의 
응력상태 해석을 통한 나노다공성 금속의 기계적 물성평가의 방법
을 제시하였으며, 내용은 다음과 같다.
1. 나노다공성 금속에서의 탄소성 변형이 반영된 접촉형상을 파악
하였다. 나노압입시험을 수행한 후, 주사전자현미경(SEM)을 통하여 
압흔을 관찰한 결과, 싱크인(sink-in) 현상과 압입자 중심부에 치밀
화(densification) 현상이 발생함을 확인하였다.
2. 나노다공성 금속의 소성 변형 양상을 반영하여 접촉깊이 보정
을 통한 기존 접촉면적 함수를 보정하였다. 이는 탄성 변형만을 고
려하여 Oliver-Pharr의 방법으로 평가된 접촉면적 값이 약 20%의 과
평가된 문제를 개선한 것이다. 제시한 접촉면적 함수는 압입 파라미
터로 표현되었으며, 그 수식은 다음과 같다.
 max





3. 나노다공성 금속의 압입자 하부 응력상태 해석을 위한 모델링
을 수행하였다. 확장공동모델(ECM)을 적용하여, 압입경도와 항복강
도의 상관관계를 파악하였다. 나아가 코어(core) 내부의 압력 변화량
이 감소된 수정된 모델을 제시하였다. 이는 10% 이내의 오차범위 
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Figure A.1 Structural analysis on specimen, S1
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Figure A.2 Chemical analysis on specimen, S1
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Figure A.3 Structural analysis on specimen, S2
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Figure A.4 Chemical analysis on specimen, S2
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Figure A.5 Structural analysis on specimen, S3
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Figure A.6 Chemical analysis on specimen, S3
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Abstract
Evaluation of Mechanical Properties on Nanoporous Metal
Using Instrumented Indentation Technique by Stress Field Analysis
Kim, Ji-Yeon
Department of Materials Science and Engineering
The Graduate School
Seoul National University
  Nanoporous materials, especially metals, have attracted 
considerable interests due to their wide variety of applications 
such as sensors, catalysis, and capacitors. They have 
advantages of high surface to volume ratio and light weight. 
In nanoporous materials, nanoindentation is performed to 
measure the yield strength, the main parameter of mechanical 
properties.
  Contact area is determined prior to estimating 
indentation-derived mechanical properties. Thus, elastoplastic 
material response was explored with focus on contact 
morphology of nanoporous metals. We observed residual 
impressions reflecting plastic deformation and derived contact 
area function in terms of indentation parameters by calibration 
of contact depth.
  The goal of this study is to evaluate of mechanical 
properties of nanoporous metals using nanoindentation. This 
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was done by stress field analysis; expanding cavity 
model(ECM). It describes stress distribution beneath the 
indenter for elastic-perfectly plastic materials for internally 
pressurized spherical core. We related indentation hardness 
with yield strength upon this model. Futhermore, modified 
ECM reduced core pressure gradient was suggested for 
nanoporous metals.
Keyword: Nanoporous metal, Instrumented indentation technique, 
Mechanical properties, Elastoplastic deformation, Contact 
morphology, Expanding cavity model, Core pressure gradient
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